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Intisari
Preparasi bahan komposit bermatriks logam Al dengan penguat SiC telah dilakukan dengan menerapkan gaya
kompaksi sebesar 15, 20 dan 25 kN dalam proses metalurgi serbuk. Kompaksi dengan tekanan yang lebih besar
daripada kekuatan luluh Al menyebabkan penurunan kualitas ikatan permukaan, sebagai akibat terjebaknya gas
dan bahan pelumas yang digunakan dalam proses fabrikasi. Kualitas terbaik dari ikatan antar permukaan antara
bahan matriks dan penguat dicapai oleh sampel yang disiapkan dengan gaya kompresi sebesar 15 kN, dengan
nilai modulus Young yang terletak di antara batas upper dan lower bound. Analisis selanjutnya dengan model
partikel penguat menggunakan geometri tabung dan kubus untuk komposit isotropik dapat memprediksi nilai
modulus elastisitasnya yang sesuai dengan hasil eksperimen. c© 2005 Jurusan Fisika FMIPA ITS
KATA KUNCI:
I. PENDAHULUAN
Fabrikasi bahan komposit bermatriks logam (metal-
matrix composites/MMC)) melalui teknik metalurgi ser-
buk (powder metallurgy) memiliki beberapa keunggulan
dibandingkan dengan cara metalurgi cair (liquid metal-
lurgy). Suhu yang dipergunakan dalam proses metalurgi
serbuk dapat lebih rendah, yaitu di bawah titik leleh ba-
han. Sedangkan pada teknik metalurgi cair diperlukan
suhu tinggi hingga mencapai titik leleh bahan komponen-
nya [1]. Teknik pembentukan logam dengan metode met-
alurgi serbuk pada dasarnya adalah memproses paduan
dua atau lebih serbuk logam menjadi bahan komposit, de-
ngan sifat mekanik yang berbeda dari sifat masing-masing
penyusunnya. Secara umum langkah proses yang harus
dilalui antara lain pengaturan komposisi (compounding),
pencampuran serbuk (mixing), penekanan (compacting),
dan pemanasan (sintering) [1–3]. Salah satu langkah
proses yang akan dikaji dan dilakukan variasi dalam
penelitian ini adalah pengaruh kompaksi pada kualitas
komposit yang dibentuk atas dasar kinerja mekaniknya.
Dalam proses kompaksi, terjadi ikatan permukaan an-
tar partikel serbuk dengan timbulnya gaya adesi-kohesi
melalui tiga cara utama [1, 4]: (1) penguncian (interlock-
ing) antar permukaan, (2) gaya elektrostatik, dan (3) gaya
Van der Waals. Dari ketiga gaya tersebut, peneliti men-
coba memprediksi ikatan permukaan berdasarkan gaya
Vander Waals, di mana gaya tersebut dapat mengako-
modasi tiga kemungkinan model geometri partikel ser-
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buk [4, 5]:
1. Model bola-bola, terjadi jika besar gaya tekan
yang diberikan berada di bawah harga kekuatan lu-
luh (yield strength) dari matriks maupun penguat
(filler/reinforcer).
2. Model bola-bidang, terjadi jika besar gaya tekan
yang diberikan berada di antara kekuatan luluh ma-
triks dan penguat.
3. Model bidang-bidang, terjadi jika besar gaya tekan
yang diberikan berada di atas kekuatan luluh ma-
triks maupun penguat.
Masing-masing model di atas memiliki bentuk persamaan
gaya sebagai berikut [4]:
bola-bola Fν =
A
12H2
DP1
DP2
(1)
bola bidang Fν =
ADP
12H2
(2)
bidang-bidang Fν =
~ω¯
8pi2H12
, (3)
dengan A adalah konstanta Hamaker, DP1 dan DP2 di-
ameter partikel, H jarak antar permukaan partikel dan
~ konstanta Lifshits . Untuk model partikel berbentuk
bola-bola, jarak antar permukaan dapat didekati dengan
r−(DP1+DP2)/2 dan untuk bentuk bola-bidang didekati
dengan r − DP /2, dimana r merupakan jarak pusat-
pusat bola atau jarak antara pusat bola dan permukaan
bidang. Konstanta Hameker untuk dua material yang
berbeda dinyatakan dengan :
A12 =
√
A11A22 (4)
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Gambar 1: Model butiran setelah penekanan (a) bola-bola, (b)
bola-bidang, (c) bidang-bidang. H jarak antar permukaan par-
tikel.
dengan A11 dan A22 merupakan konstanta Hameker un-
tuk bahan 1 dan bahan 2. Keterkaitan antara konstanta
Hameker dan konstanta Lifshits - Van der Waals secara
makrokopis dinyatakan dengan :
A =
3
4pi
~ω¯ (5)
Nilai konstanta Hameker tergantung jenis materialnya, di
udara terbuka konstanta untuk : air = 4,4 x 10−20 J, hidro-
gen = (4 - 6) x 10−20 J, senyawa oksida dan halida = (6 -
15) x 10−20 J, serta logam = (15 - 50) x 10−20 J [4].
Selanjutnya, nilai modulus Young dari komposit
didekati dengan persamaan Hal Pin Tsi [6], untuk model
penguat tabung dan kubus sebagai berikut. Dalam model
ini partikel penguat dianggap berbentuk tabung dengan
perbandingan tinggi dan diameter ≤ 1. Persamaan dalam
model tabung diungkapkan dalam bentuk :
Ec =
3
8
EL +
5
8
ET (6)
dengan
EL =
Em
[
1 +
(
2d
l
)
ηLV f
]
1− ηLVf
ET =
Em [1 + 2ηTV f ]
1− ηTVf
ηL =
Ef
Em
− 1
Ef
Em
+
2l
d
ηT =
Ef
Em
− 1
Ef
Em
+ 2
dan d adalah diameter tabung, L tinggi tabung, Ef modu-
lus elastisitas penguat,Em modulus elastisitas matriks dan
Vf fraksi volume penguat. Lebih jauh, modulus elastisitas
teoritis pada model kubus ditunjukkan oleh persamaan [6]
:
Ec
Em
=
Em + (Ef − Em)V
3/2
f
Em + (Ef − Em)V
3/2
f
(
1− V
3/2
f
) (7)
Untuk menguji kualitas ikatan permukaan antar partikel
komponen penyusun bahan komposit dipakai persamaan
upper dan lower bound, yang dinyatakan dengan :
Eu = EmVm + EfVf (8)
Eu menyatakan modulus elastis upper bound, dan :
El =
EmEf
VmEf + VfEm
(9)
El merupakan modulus elastis lower bound, dan Em, Ef
merupakan modulus elastisitas matriks, dan penguat,
Vm, Vf sedangkan adalah fraksi volume matriks dan fraksi
volume penguat.
Nilai modulus elastisitas suatu bahan dapat digunakan
untuk menguji apakah bahan tersebut membentuk kom-
posit atau tidak. Apabila nilai modulus elastisitasnya be-
rada di antara upper bound dan lower bound, maka dapat
dikatakan bahwa bahan tersebut merupakan bahan kom-
posit berdasarkan sifat mekaniknya.
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Gambar 2: Diagram alir langkah -langkah penelitian.
II. METODOLOGI PENELITIAN
Penelitian dilakukan dengan menggunakan bahan ser-
buk Al dan SiC, di mana Al sebagai matrik dan SiC se-
bagai penguat yang dipilih dengan 3 ukuran derajat ke-
halusan yakni 180, 220 dan 320 mesh. Variabel yang di-
gunakan adalah kompaksi dengan gaya kompresi sebesar
15, 20 dan 25 kilonewton (kN). Penekanan dilakukan di
lingkunan atmosfir dan dilanjutkan pra-sinter dan proses
sinter dalam vakum (10−3 mbar). Fraksi volume pen-
guat yang digunakan dalam eksperimen ini : 10% , 15%
dan 20%. Langkah - langkah penelitian selengkapnya dis-
ajikan pada diagram alir pada Gambar 2.
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Gambar 3: Gaya Vander Waals bola-bola.
III. HASIL DAN PEMBAHASAN
Berdasarkan hasil perhitungan yang dilakukan dengan
menganggap jarak terdekat untuk terjadinya ikatan per-
mukaan adalah 4A˚, hal tersebut terjadi pada tekanan pada
gaya tekan 15 kN, maka untuk model ikatan gaya Vander
Waals diperoleh nilai gaya seperti tertera dalam Tabel I.
Dari Tabel I dan grafik dalam Gambar 3, terlihat bahwa
semakin besar gaya tekan yang diberikan, ikatan yang ter-
jadi juga semakin meningkat. Hal tersebut disebabkan
oleh adanya hubungan linier antara besarnya gaya ikat dan
jarak antar partikel serbuk seperti ditunjukkan oleh per-
samaan (2). Bentuk ikatan bola-bola, bidang-bola dan
bidang-bidang diasumsikan menghasilkan gaya di atas
kekuatan luluh matriks (Al) dan di bawah kekuatan lu-
luh penguat (SiC). Dengan demikian, matriks akan men-
galami deformasi plastis sedangkan bahan penguat masih
pada daerah elastis, dan memungkinkan terjadinya ikatan
antar partikel pada matriks - matriks, matriks - penguat
dan penguat - penguat. Meskipun pada penelitian ini
digunakan gaya di atas kekuatan luluh partikel matriks,
tetapi akibat gaya gesek yang terjadi antara partikel - par-
tikel serbuk atau partikel serbuk dengan dinding cetakan
menyebabkan gaya yang diberikan menjadi lebih kecil
daripada gaya yang sebenarnya. Hal tersebut mengaki-
batkan partikel matrik tidak mengalami deformasi plastik
tetapi masih berada pada daerah elastik sehingga terjadi
pemulihan (recovery) elastisitas ke dalam bentuk bola.
Untuk model bidang-bola gaya Van der Waals, nilai tegan-
TABEL I: Gaya Van der Waals model bola-bola
No. Gaya Kompresi(kN) Gaya Van der Waals (N)
1 15 8,15×10−6
2 20 14,50×10−6
3 25 22,60×10−6
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Gambar 4: Variabel gaya kompresi terhadap gaya Vander Waals
bola-bidang.
TABEL II: Modulus Young komposit Al-SiC model tabung dan
kubus
Fraksi Modulus Modulus
No. Volume Young Young
Penguat-SiC Model Tabung Model Kubus
(%) (N/m2) (N/m2)
1 10 77,6 x 109 94,48 x 109
2 15 81,9 x 109 104,70 x 109
3 20 93,3 x 109 114,80 x 109
gan yang diberikan terletak di antara kekuatan luluh ma-
trik dan penguat sehingga diperoleh grafik seperti dalam
Gambar 4.
Untuk memprediksi besarnya modulus elastisitas
Young komposit secara teoritik untuk bahan komposit Al-
SiC dengan persaman Hal Pin Tsi [6] diperoleh hasil yang
diberikan pada Tabel II. Selanjutnya, untuk menguji kual-
itas ikatan permukaan, dilakukan perhitungan limit up-
per dan lower bound, sehingga akibat variabel kompaksi
dapat dinyatakan bahan tersebut menjadi komposit atau
aglomerit.
Gambar 5 menunjukkan bahwa dengan adanya kom-
presi yang semakin tinggi, ternyata besar modulus Young
terletak di luar batas upper dan lower bound. Hal
tersebut menunjukkan bahwa pada partikel-partikel un-
TABEL III: Besar modulus Young Al-SiC berdasarkan data pen-
gukuran
No. Gaya Kompresi Modulus Young
(kN) Al-SiC(
V
V0
= 20%)(N/m2)
1 15 120
2 20 90
3 25 73
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Gambar 5: Limit upper dan lower bound dan hasil eksperimen.
Gambar 6: Modulus Young Komposit Al-SiC dari perhitungan
teoritis dan dan hasil eksperimen.
tuk kompresi tinggi tidak terjadi ikatan permukaan de-
ngan baik (aglomerasi). Terjadinya proses tersebut karena
tekanan tinggi menginduksi penjebakan (trapping) gas
atau pelumas selama proses kompaksi, sehingga pada saat
proses sinter dalam vakum peristiwa pelepasan gas (de-
gassing) tidak dapat terjadi. Sebagai akibatnya, komposit
tidak mengalami penyusutan (shrinkage) tetapi malah
terjadi pemekaran (bloating). Pengembangan dimensi
menyebabkan bahan menjadi getas dan mengakibatkan
kegagalan pembuatan bahan komposit. Pada Gambar 6 di-
tunjukkan bahwa gaya tekan 15 kN mendekati harga teori-
tis dibandingkan dengan gaya tekan 20 dan 25 kN.
Untuk mengetahui lebih lanjut gambaran struktur mikro
dari bahan komposit yang dihasilkan, pada Gambar 7
diberikan hasil foto dengan mikroskup optik (metalografi)
permukaan sampel yang disiapkan dengan kompaksi yang
bervariasi. Teramati retak-mikro (micro cracking) pada
permukaan sampel hasil fabrikasi dengan gaya kompresi
terbesar (Gambar 7d) yang digunakan dalam penelitian
ini.
Gambar 7: Struktur mikro bahan komposit Al-SiC hasil fabrikasi
dengan kompaksi : (a,c)15 kN, (b) 20 kN, dan (d) 25 kN.
IV. KESIMPULAN
Bahan komposit yang tersusun dari serbuk Al seba-
gai matriks dan serbuk SiC sebagai penguat dapat diben-
tuk dengan baik, yang ditunjukkan oleh terjadinya ikatan
permukaan antar kedua jenis partikel yang bersangku-
tan. Kompaksi dengan tekanan di atas kekuatan luluh Al
menyebabkan penurunan kualitas ikatan permukaan, se-
bagai akibat terjebaknya gas dan bahan pelumas yang di-
gunakan dalam proses fabrikasi. Gaya kompresi sebesar
15 kN menghasilkan kualitas ikatan permukaan yang ter-
baik, terbukti dengan nilai modulus Young yang terletak
di antara batas upper dan lower bound. Model partikel
penguat dengan geometri tabung dan kubus pada komposit
isotropik dapat digunakan untuk memprediksi nilai mod-
ulus elastisitas komposit dan hasilnya nampak mendekati
hasil eksperimen.
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